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Resumo: Este estudo investigou a variacdo temporal do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index) na regido Centro-Sul da
Chapada Diamantina, Bahia, Brasil, usando imagens de satélites Landsat entre os anos de
2000 e 2024. A anélise revelou que a mediana do NDVI variou de 0,2139 a 0,2931 e mostrou
um aumento numeérico recente, nos ultimos trés anos. A tendéncia dos valores de NDVI
indicou uma evidéncia de aumento na densidade da vegetacdo, com valores acima de 0,33,
sugerindo um aumento da superficie vegetada, possivelmente devido a praticas agricolas
intensivas e/ou esforgos de conservacao. Estes resultados reforcam a eficadcia do NDVI como
ferramenta de monitoramento e gestdo sustentavel dos recursos naturais oferecendo uma base
para futuros estudos e politicas de conservacdo na regido.
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Temporal Variation of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): Processing
Landsat Images from 2000 to 2024 in the Central-Southern Region of Chapada
Diamantina, Bahia, Brazil

Abstract: This study investigated the temporal variation of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) in the Central-Southern region of Chapada Diamantina, Bahia,
Brazil, using Landsat satellite images from 2000 to 2024. The analysis revealed that the
NDVI median ranged from 0.2139 to 0.2931 and showed a recent numerical increase over the
past three years. The trend in NDVI values indicated evidence of an increase in vegetation
density, with values above 0.33, suggesting an expansion of vegetated areas, possibly due to
intensive agricultural practices and/or conservation efforts. These results reinforce the
effectiveness of NDVI as a tool for monitoring and sustainable management of natural
resources, providing a foundation for future studies and conservation policies in the region.
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Introducéo

A Chapada Diamantina, localizada no estado da Bahia, Brasil, constitui uma regido
turistica de grande relevancia ecologica, abrigando areas de conservagdo da natureza e
atividades agricolas diversificadas. A gestdo sustentavel de espagos com estes atributos
naturais e sociais requer uma compreensao detalhada das mudancas na cobertura vegetal ao
longo do tempo, 0 que pode ser monitorado através do NDVI. O NDVI é a medida mais
amplamente utilizada para quantificar as condi¢fes da vegetacdo a partir de imagens de
sensoriamento remoto [1,2].

O presente estudo foi centrado uma abordagem exploratéria para analise da variagao
temporal do NDVI em uma serie de dados de imagens de satélites Landsat do U.S. Geological
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Survey — USGS [3], abrangendo o periodo de 2000 a 2024. A regido selecionada para essa
analise foi o Centro-Sul da Chapada Diamantina, um local onde coexiste a conservacédo
ambiental com a prética da agricultura, como nos municipios de Ibicoara-BA e Mucugé-BA.
O objetivo principal deste estudo foi explorar as distribui¢fes de frequéncia dos valores de
NDVI para os diferentes anos e investigar as tendéncias de sua variagdo temporal em relacéo
a estatisticas descritivas, como a mediana, intervalo interquartil e thresholds especificos, tal
como valores de NDVI > 0,33, que sdo indicativos de diferentes condic¢des de vegetacédo [4,5].

A abordagem utilizada visou destacar a validade de andlises estatisticas descritivas do
NDVI como ferramenta essencial para a gestdo do espaco [1,2,5], auxiliando na tomada de
decisbes que promovam a sustentabilidade socioambiental da regido.

Objetivos: O presente trabalho visa analisar as tendéncias temporais quanto aos valores de
NDVI para a regido Centro-Sul da Chapada Diamantina, Bahia, através do processamento de
imagens de satélites Landsat entre os anos de 2000 e 2024.

Material e Métodos

Foi realizada um levantamento sistematico no acervo de imagens Landsat do U.S.
Geological Survey [3,6], considerando: (a) a area de interesse no sul da Chapada Diamantina,
Bahia, Brasil; (b) o periodo de 2000 a 2024; e (c) a cobertura de nuvens de até 25%. As
imagens selecionadas cobrem uma area aproximada de 31.110 km? (170 km x 183 km), com
coordenadas geograficas entre -14.00808 e -11.96112 de latitude e -42.18663 e -40.09875 de
longitude. O NDVI foi utilizado para avaliar a densidade da vegetacéo, calculado pela razéo
entre a banda do infravermelho préximo (NIR) e a banda visivel vermelha (R) [1,5,9]:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Nos Landsat 4-7, o NDVI ¢ calculado com a Banda 4 e Banda 3, e nos Landsat 8-9,
com a Banda 5 e Banda 4. O NDVI distingue areas vegetadas de ndo vegetadas, com valores
negativos e zero indicando auséncia de vegetacdo e valores positivos indicando vegetacéo.
Foram usadas imagens do Landsat-5 TM para 2000 e do Landsat-8 OLI_TIRS e Landsat-9
OLI_TIRS para 2013-2024. Esses satélites orbitam a 705 km de altitude com um ciclo de
repeticdo de 16 dias [6]. Andlises estatisticas, histogramas da distribuicdo dos valores de
NDVI e analise de thresholds (NDVI > 0,33) foram realizadas usando o software livre R
[7.,8].

Resultados

O processo de busca das imagens Landsat para a analise da variagdo do NDVI, ao

longo do tempo na regido Centro-Sul da Chapada, resultou na sele¢cdo de 7 imagens dos
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satélites Landsat 5 (LTO05), Landsat 8 (LC08) e Landsat 9 (LC09) (Tabela 1). A selecdo foi
resultado da busca por imagens Landsat disponiveis para a area de estudo com percentual de
cobertura de nuvens de, no maximo, até 25%. Dado este critério, as datas de aquisi¢do das
Imagens pelos sensores ocorreram somente nos meses de maio ou junho a cada ano analisado,
quando a cobertura de nuvens variou entre 0 minimo de 2% (2000) e 0 maximo de 23.13%
(2018) (Tabela 1). Os valores de NDVI calculados para a regido entre os anos analisados
apresentaram mediana variando entre 0.2139, no ano de 2013, e 0.2931, em 2024 (Tabela 1).
Os valores minimos por ano ocorreram entre -0.7062 (2000) e -0.2698 (2011); enquanto que
0s maximos foram entre 0.777 (2000) e 0.9997 (2013 e 2018). O menor intervalo interquartil
foi de 0.1088, obtido em 2000, e o maior foi de 0.1625, observado para o ano de 2024.

Tabela 1: Imagens Landsat resultantes da aplicagdo dos critérios de selecdo, indicando 0s respectivos

identificadores (ID), data da aquisi¢do pelo sensor, cobertura de nuvens (%) e momentos estatisticos dos valores
de NDVI. Tamanho amostral (n) por imagem entre 3.7*107 e 4.0*107,

NDVI
Imagem Data de Nuvens (%) Intervalo
Landsat (ID) aquisicao Mediana . . Minimo Maximo
interquartil
LTO5_L2SP_217069 27-06-2000 2.00 0.2141 0.1088 -0.7062 0.7777
LCO8_L2SP_217069 30-05-2013 21.46 0.2139 0.1230 -0.3836 0.9997
LCO8_L2SP_217069 07-06-2016 17.37 0.2158 0.1143 -0.4242 0.9703
LCO8_L2SP_217069 12-05-2018 23.13 0.2211 0.1242 -0.2943 0.9997
LCO8_L2SP_217069 20-05-2021 4.19 0.2856 0.1184 -0.2698 0.9978
LCO9_L2SP_217069 16-06-2022 7.79 0.2512 0.1182 -0.3008 0.9974
LCO8_L2SP_217069 28-05-2024 12.59 0.2931 0.1625 -0.3126 0.9986

As distribuicdes de frequéncia observadas por classe de valores de NDVI foram
inspecionadas quanto as respectivas variacbes temporais em relacdo ano de 2000 como
referéncia (Figura 1).
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Figura 1: Histogramas de distribuicdo de frequéncia dos valores de NDVI por ano entre 2013 e 2024 em relacéo
ao ano de referéncia de 2000 para as sete imagens selecionadas.

Para os anos de 2013, 2016 e 2018, as distribuicbes se mostraram razoavelmente

similares ao ano usado como base, apresentando bastante sobreposicdo das classes de maior
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frequéncia. Entretanto, dentre as diferencas observadas, notou-se a maior participacdo de
valores entre 0 e 0.1 em relacdo ao ano 2000, que resultou em distribuicdes com a ocorréncia
de uma segunda moda a esquerda em cada um destes anos de 2013, 2016 e 2018. Com base
nos valores de cobertura percentual de nuvens (Tabela 1), pode-se relacionar o aumento da
participagdo das classes em torno de 0 e 0.1 ao maior percentual observado de cobertura de
nuvens para estes casos (2013=21.46%, 2016=17.37%, 2018=23.13%). Para os anos de 2021,
2022 e 2024, foi verificada uma tendéncia de deslocamento da distribuicdo para a direita em
relagdo ao ano 2000; evidenciada pela maior participacdo das classes superiores de valores de
NDVI (Figura 1).

A tendéncia temporal do NDVI foi inspecionada com base na evolucdo dos valores da
mediana observados ao longo dos anos (Figura 2-A). Os valores da mediana para cada ano
apontou para um padrdo de aumento numérico acentuado nos ultimos trés anos, alcangcado um
valor mediano de NDVI préximo a 0.3 para o ano de 2024. Além disso, foi analisada a
participacao relativa das classes de valores de NDVI acima de 0.33 (Figura 2-B) exibindo um
padrdo em conformidade com a da Figura 2-A, pois conforme a literatura, sdo representativos
de vegetacdo caracterizada por atividades agricolas e, a partir de 0.66, por ocorréncia de
vegetacdo densa ou florestas [2,9]. Assim como a mediana, a participacdo das classes de
valores de NDVI acima de 0.33, também apresentou tendéncia de incremento nos ultimos trés

anos.
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Figura 2: Diagrama de dispersdo entre os anos e os valores medianos de NDVI (A) e entre 0s anos e a
participacdo relativa (%) de valores de NDVI maiores que 0.33 (B).

Discusséo

Assim, a analise de imagens de satélite se constitui numa ferramenta relevante e de
extrema valia para a melhor compreensdo dos processos atmosfericos e ambientais da regido
estudada, oferecendo recursos analiticos complementares para, por exemplo, o estudo das
dindmicas de producdo agricola frente as mudancas climaticas [1,2,5,9]. Os meses de

aquisicdo das imagens disponiveis por parte dos sensores, resultantes da aplicacdo dos
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critérios de selegdo, evidenciam as maiores chances de céu aberto, ou baixa nebulosidade, nos
meses de maio e junho para a area de estudo. Dados historicos de precipitacdo analisados para
regido entre 1960 e 2022 [10], corroboram este resultado uma vez que o principal periodo
observado de baixa precipitacdo foi de maio a setembro.

A cena utilizada, que inclui a area de interesse é identificada pelo path 217 e row 069
[3]. Apesar de sua ampla extensdo, essa abordagem exploratoria sobre uma cena inteira
permite uma comparacdo temporal padronizada e espacialmente estavel ao longo dos anos de
investigacdo. Porem, para andlises sobre os atributos fisicos espaciais e suas respectivas
relagbes com os dados de reflectancia, faz-se oportuno o refinamento da escala espacial,
conforme as feicGes de vegetacdo de interesse, tais como areas cultivadas e/ou areas de
florestas densas [5,9]. O uso do NDVI pode propiciar a aplicacdo de diversos modelos de
regressdo, com 0 uso de variaveis relacionadas, por exemplo, com a ocupacdo do solo,
produtividade agricola, hidrologia, topografia e clima [5]. Meneses-Tovar [11], analisando
imagens de satélite no México, conferiu a validade do uso do NDVI para estudos de
degradacdo ecossistémica e apontou a necessidade de classificacdo das imagens através do
relacionamento com as observagdes de campo quanto aos tipos de vegetacdo presentes em
cada local. Karlsen e colaboradores [12] abordaram as limitagdes do uso de imagens de
satélite devido a baixa disponibilidade de imagens livres de nuvens, com o objetivo de estimar
a produtividade vegetal em um arquipélago artico de Svalbard, na Noruega. Propuseram um
método para superar esta questdo através da analise conjunta de uma série temporal de dados
de campo e dados de NDVI de imagens livres de nuvens para estimativas de pixel a pixel [12,
13].

Pettorelli e colaboradores [4], utilizando NDVI no estudo de ecologia animal,
afirmaram que modelos climaticos podem ser usados para reconstruir padrdes historicos na
dindmica da vegetacdo, além de antecipar os efeitos das futuras mudancas ambientais na
biodiversidade.

Conclus6es

Os resultados obtidos forneceram uma compreensao melhor da variagdo temporal do
NDVI na regido Centro-Sul da Chapada Diamantina entre 2000 e 2024. A analise das
distribuicGes de frequéncia do NDVI revelou indicios de mudangas na cobertura vegetal ao
longo do periodo estudado, exibidas pelo deslocamento da mediana dos valores de NDVI e
pelo aumento da participacdo das classes superiores de NDVI, particularmente nos ultimos

trés anos. Esses resultados sugerem uma tendéncia de recuperagdo ou intensificacdo da area
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vegetada na regido. A utilizacdo de imagens Landsat, com critérios rigorosos de selecdo para
minimizar a interferéncia de nuvens, permitiu a obtencdo de dados consistentes e
representativos para a analise. Além disso, a aplicacdo do NDVI como ferramenta de
monitoramento pode ser Util na distin¢do entre areas vegetadas e ndo vegetadas. A tendéncia
de incremento nos valores de NDVI, especialmente nas classes acima de 0,33, indica uma
possivel intensificacdo das atividades agricolas ou um aumento na densidade da vegetacédo
natural, fatores que podem estar contribuindo para uma mudanca positiva no uso e ocupacéao
do solo na regido. Esses resultados destacam a importancia do NDVI para o0 monitoramento
ambiental e a gestdo sustentvel dos recursos naturais na Chapada Diamantina. Estudos
futuros, combinados com técnicas avancadas de processamento de imagens, poderdo
aprofundar a compreensdo das mudancas na cobertura vegetal e fornecer subsidios valiosos
para politicas de conservacédo e desenvolvimento sustentavel.
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